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摘 要 : 利用 甘肃 北部 27 个 国家 级 自动 气象 站 及 635 个 区 域 气象 站 降水 资料 ,结合 常规 高 空地 再 
和 和 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (ECMWEF ) 再 分 析 物 理 量 场 资 料 , 选 取 了 2016 一 2019 年 5 一 9 月 104 个 典 


100081; 3. 甘肃 省 武威 市 气象 局 ,甘肃 武威 ”733000 


型 短 时 强 降水 个 例 , 对 甘肃 北部 短 时 强 降水 天 气 发 生发 展 的 环境 条 件 进 行 了 中 尺度 综合 分 析 , 揭 
示 了 区 域内 短 时 强 降水 的 一 些 特征 和 规律 。 结 果 表 明 :(1) 甘肃 北部 短 时 强 降 水 集中 出 现在 6 一 8 
月 , 短 时 强 降水 的 强度 多 为 10~20 mm, (2) 甘肃 北部 短 时 强 降水 天 气 的 典型 特征 ,分 为 副 高 边缘 
型 .低压 档 型 西北 气流 型 和 河套 阻 高 型 4 种 流 型 .(3) 通过 分 析 不 同 天 气 形势 .不 同类 别 、 不 同 物 
理 量 参数 间 的 联系 与 区 别 , 总 结 出 各 类 短 时 强 降 水 天 气 的 环流 特征 和 物理 量 要 素 指 标 和 同 值 。(4) 


地 面 辐 合 线 ( 冷 锋 ) 是 甘肃 北部 触发 强 对 流 天 气 的 关键 系统 ,地 


辐 合 线 ( 冷 锋 ) 的 分 析 对 短 时 临近 


预报 至 关 重 要 。(5) 低空 偏 南 风 和 急流 (显著 流 线 ) 在 110" 眉 左右 北上 及 在 37"N 左 右 产生 辐 合 是 判断 
甘肃 北部 能 否 产生 短 时 强 降 水 的 重要 依据 。 并 对 2020 年 短 时 强 降 水 预报 效果 进行 检验 ,预报 准确 
率 达 63.6% ,说 明 建 立 的 短 时 强 降水 预报 指标 预报 能 力 较 强 ,为 提高 短 时 强 降水 预报 预警 能 力 提供 


了 一 种 新 途径 。 
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中 尺度 分 析 是 对 造成 强 对 流 天 气 的 高 影响 天 
气 系 统 , 根 据 各 要 素 的 配置 关系 ,判断 强 对 流 天 气 
落 区 的 一 种 基于 构成 要 素 的 新 型 预报 分 析 方 法 '"。 
由 于 强 对 流 天 气 不 满足 地 转 平衡 等 约束 关系 ,因此 
中 尺度 分 析 使 用 大 量 非 常规 天 气 分 析 资 料 , 通 过 分 
析 水 汽 输送 ,不 稳定 条 件 和 抬升 条 件 的 配置 ,以 便 有 
效 提高 强 对 流 天 气 的 预报 准确 率 ? ?1 Doswell 等 
得 出 了 “配料 法 ”的 基本 概念 ,这 种 方法 给 预报 员 分 
析 强 对 流 天 气 提供 了 清晰 的 预报 思路 。 目 前 国内 
已 有 不 少 学 者 开展 不 同 大 尺度 环流 背景 下 强 对 流 
KTR BR ADT EHR , IREE EIT TAB 
同类 型 大 尺度 环流 背景 下 强 对 流 天 气 的 短 时 临近 
预报 预警 研究 , 徐 爱 华 等 研究 了 中 国 中 东部 强 对 
流 天 气 的 天 气 形势 分 类 和 基本 要 素 配置 特征 , 白 晓 
平等 "研究 了 西北 地 区 东部 短 时 强 降 水 概念 模型 ; 


收 稿 日 期 : 2022-02-24; 修订 日 期 : 2022-04-26 


近年 来 许多 学 者 尝试 利用 物理 量 闵 值 进行 强 对 流 
天 气 预报 指标 研究 ,如 张 一 萍 等 “利用 物理 量 分 析 
河南 对 流 天 气 特 征 , 周 后 福 等 ”利用 稳定 度 和 能 量 
指标 作为 强 对 流 天 气短 时 预报 指标 等 ;已 有 不 少 研 
究 提 出 了 利用 “配料 法 ”预报 强 对 流 天 气 的 思路 和 
方法 ,如 刘 国 忠 等 基于 “配料 法 ”开展 持续 性 暴雨 
预报 技术 研究 , 何 钰 等 "基于 “配料 法 ”建立 云南 短 
时 强 降水 预报 概念 模型 ;还 有 学 者 利用 特种 观测 手 
段 分 析 了 短 时 强 降 水 特征 ,如 孔 祥 伟 等 分 析 了 甘 
肃 河东 地 区 不 同 环流 形势 下 短 时 强 降水 的 雷达 回 
波 特征 , 王 俊 等 分析 了 短 时 强 降水 和 冰雹 云 降 水 
个 例 的 雨滴 谱 特征 。 大 量 的 研究 标志 着 我 国 强 对 
RATHER A ST RK. 

甘肃 省 北部 深 居 欧 亚 大 陆 腹地 ,降水 稀少 ,年 
降水 量 为 39.9~400.7 mm ,是 典型 的 干旱 与 极 干 旱地 
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区 ,但 由 于 地 处 青藏 高 原 边 坡 , 易 形成 强 对 流 短 时 
强 降水 天 气 , 短 时 强 降水 形成 的 地 表 径 流 迅速 向 山 
谷 汇集 下 泄 , 极 易 形成 局 地 山洪 .滑坡 .泥石流 等 地 
质 灾害 ,破坏 性 很 大 。 由 于 特殊 的 地 形 地 貌 , 导 致 
强 降水 的 局 地 性 强 , 加 上 观测 站 点 稀 玖 , 短 时 强 降 
水 预报 难度 大 。 钱 莉 等 交 研究 了 造成 河西 走廊 东 
部 暴雨 和 冰雹 的 大 尺度 天 气 类 型 。 目 前 对 甘肃 北 
部 短 时 强 降水 中 尺度 要 素 配 置 特征 的 研究 还 较 少 ， 
本 文 参考 黄玉 起 等 对 甘肃 省 强 对流 天 气 的 分 型 
讨论 及 各 类 天 气 的 概念 模型 ,选取 甘肃 北部 强 对 流 
性 天 气 中 的 短 时 强 降水 类 ,在 天 气 尺度 分 型 的 基础 
上 ,构建 短 时 强 降 水 中 尺度 要 素 配 置 阔 值 ,并 通过 
对 比分 析 , 总 结 出 具有 较 好 指示 意义 的 预报 指标 ， 
以 期 提高 该 区 域 短 时 强 降水 的 预报 预警 准确 率 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 位 于 甘肃 北部 ,包括 酒泉 、 嘉 峪 关 、 张 
掖 .金昌 .武威 .白银 、 兰 州 7 市 所 辖区 域 (图 1)。 研 
究 区 内 共有 27 个 国家 级 自动 气象 站 、635 个 区 域 气 
象 站 。 根 据 甘 肃 《 短 时 强 降水 等 级 》(DB62/T 2755- 
2017)》 中 甘肃 北部 短 时 强 降水 过 程 定 义 ,甘肃 北部 
短 时 强 降 水 标准 为 1h 降 水 量 (统称 小 时 雨 强 )> 10 
mm。 本 文 约定 甘肃 北部 短 时 强 降水 过 程 的 定义 为 
国家 站 > 1 站 或 区 域 站 >3 站 的 小 时 雨 强 z 10 mm: hr" 
或 日 雨量 >30 mm 即 为 一 次 短 时 强 降 水 天 气 过 程 。 


@ 国家 气象 站 点 
。 区 域 气象 站 点 
Oo 省 界 
吕 市 界 
海拔 高 度 /m 
- 5602 


= 789 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 
图 1 甘肃 北部 地 形 及 观测 站 点 分 布 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

选取 区 域内 2016 一 2019 年 5 一 9 月 27 个 国家 级 
自动 气象 站 以 及 635 个 区 域 气象 站 达到 设 定 短 时 强 
降水 标准 的 降水 资料 ,降水 时 段 为 08:00 一 次 日 08:00 
(北京 时 间 ) ,降水 数据 通过 极 值 .时 间 连 续 性 检查 
剔除 有 误 观 测 数据 ,达到 约定 短 时 强 降 水 标准 的 个 
例 共 计 104 个 。 使 用 2016 一 2019 年 5—9 月 逐日 
08:00 高空 500 hPa 地面 历史 资料 以 及 欧洲 中 期 天 
气 预报 中 心 (ECMWF) 再 分 析 资 料 ( 分 辨 率 0.125?x 
0.125。) ,通过 MICAPS 4.2 系统 天 气 分 析 工 具 和 中 尺 
度 分 析 工 具 箱 ,参考 甘肃 省 强 对 流 天 气 中 尺度 分 析 
业务 技术 规范 " ,对 每 个 短 时 强 降 水 个 例 进行 天 气 
形势 和 中 尺度 分 析 。 
2.2 研究 方法 

本 文采 用 强 对 流 天 气流 型 辨识 和 基于 构成 要 
素 的 预报 方法 (配料 法 ) ,分 析 甘 肃 北部 短 时 强 降 水 
的 形态 和 物理 量 特征 ,对 水 汽 输送 .抬升 条 件 及 深 
厚 对 流 发 生 的 不 稳定 条 件 进行 分 析 。 其 中 ,700 hPa 
以 下 气 层 温度 露点 差 (foo-td) ~ EENE (qro) 水汽 通 
量 散 度 (qfdivw) \ 假 相当 位 温 (0.ww) 以 及 湿 层 厚度 、 
低空 偏 南 风 急流 表征 水 汽 条 件 ; 短 时 强 降 水 所 处 位 
置 在 500 hPa fal .配合 有 中 低层 低 涡 切 变 、 地 面 辆 
合 线 以 及 200 hPa 急流 低空 辐 合 线 表征 抬升 条 件 ; 


Zz 


FAS H GS(2020)4619 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 


Fig. 1 Topography and distribution of observation stations in northern Gansu Province 
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短 时 强 降水 区 温度 垂直 分 布 湿度 垂直 分 布 700 
hPa 与 500 hPa 间 温 差 (po- tso) 、 对 流 有 效 位 能 
(CAPE) 、 气 团 指数 (K) .700 hPa 涡 度 (VORo) 表 征 
不 稳定 条 件 。 通 过 中 尺度 分 析 图 给 出 各 种 关键 参 
数 的 配置 线条 图 以 及 阔 值 ,使 用 2020 年 5 一 9 月 逐日 
08:00 高 空 500 hPa、 地 面 和 ECMWF 数值 预报 再 分 析 
产品 对 区 域内 短 时 强 降 水 预报 指标 阔 值 进行 检验 。 


3 BRAD 


3.1 短 时 强 降 水 过 程 天 气 尺 度 主要 流 型 

依据 500 hPa 环流 形势 ,对 2016 一 2019 年 甘肃 
北部 104 个 短 时 强 降 水 个 例 主 要 影响 环流 形势 进行 
天 气 学 分 型 ,分 为 副 高 边缘 型 .低压 模型 .西北 气流 
型 和 河套 阻 高 型 。 
3.1.1 副 高 边缘 型 ”此 类 短 时 强 降水 是 甘肃 北部 主 
汛期 发 生 频 率 最 多 的 一 类 , 占 总 次 数 的 34%。 具 有 


(a) 副 高 边缘 型 500 hPa 


MES 
SR 一 


一 WA --- 等 温 线 /*C 


注 :D 为 低压 中 心 ;6G 为 高 压 9 


一 等 位 势 线 /dagpm 
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出 现 范围 大 持续 时 间 长 .累积 雨量 大 的 特点 。 主 
要 出 现在 6 一 8 月 ,出 现 频次 从 东南 向 西北 锐 减 。 副 
高 边缘 型 分 两 种 类 型 ,一 种 是 500 hPa 上 副热带 高 
FE 5880 gpm 或 5840 gpm 线 西 伸 明显 , 西 太平 洋 副 热 
带 高 压 西 伸 达 110°E 以 西 ,其 西北 边缘 的 暧 湿 气流 
维持 在 天 水 一 兰州 一 线 , 同 时 河西 走廊 中 西部 为 西 
风 带 低压 本 控制 ,张掖 市 以 东 处 在 冷 构 酸 前 与 副 热 
带 高 压 边缘 西南 暖 湿 气 流 交 汇 处 , 短 时 强 降水 落 区 
位 于 副 高 5880 gpm 或 5840 gpm 线 西 侧 西 南 风 与 西 
风 带 低 槽 槽 前 偏 南 风 的 交汇 区 域 ( 图 2a)。 男 一 种 
是 伊朗 高 压 发 展 东 移 ,副热带 高 压 西 伸 ,在 青藏 高 
原 东北 边 坡 形成 两 高 之 间 的 明显 风向 辐 合 ,加 之 西 
风 带 有 低 槽 东 移 ,张掖 市 以 东 处 在 冷 模 模 前 与 两 高 
之 间 强 烈 的 辐 合 气流 交汇 处 , 短 时 强 降水 落 区 位 于 
两 高 之 间 辐 合 区 及 西风 带 低 槽 覃 前 偏 南 气 流 影 响 
的 区 域 (图 略 )。 由 于 短 时 强 降 水 均 产 生 在 副热带 
高 压 边缘 , 故 将 这 两 种 类 型 合并 为 一 种 。 


(b) 低压 模型 500 hPa 


N 
a 短 温 落 区 Wn A 


PP 心 ;N 为 暖 中 心 江 为 冷 中 心 。 


图 2 甘肃 北部 短 时 强 降 水 500 hPa 主要 环流 形势 


Fig. 2 Main circulation situation in 500 hPa of short-time heavy rainfall in northern Gansu Province 
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3.1.2 低压 楼 型 ”此 类 短 时 强 降水 是 甘肃 北部 主 汛 
期 发 生 频率 次 多 的 一 类 , 占 总 次 数 的 23%, 多 出 现 
在 5 一 7 月 ,过程 累积 降水 量 小 于 副 高 边缘 型 ,出 现 
次 数 从 东 向 西 减少 。500 hPa 上 河套 东部 为 高 压 准 ， 
新 疆 有 低 槽 东 移 南 压 ,青藏 高 原 上 有 南 支 横 发 展 ， 
西风 槽 与 南 支 槽 在 青藏 高 原 东 北边 坡 同 位 相 色 加， 
迫使 低空 重 加 拉 湾 水 汽 向 北 输送 ,冷暖 空气 在 甘肃 
北部 上 空 交汇 (图 2b), 短 时 强 降 水 落 区 位 于 低 槽 
3.1.3 西北 气流 型 ， 此 类 短 时 强 降 水 占 甘 肃 北 部 主 
汛期 发 生 频 率 第 三 位 , 占 总 次 数 的 22%。 多 出 现在 
午后 到 傍晚 , 呈 分 散 性 ,并 与 地 形 有 关 ,出 现 次 数 从 
东 向 西 减少 。500 hPa 上 河套 东部 为 低压 槽 ,新 疆 东 
部 到 甘肃 北部 为 西北 气流 控制 ,有 明显 的 冷 温度 槽 
配合 (图 2c)。 由 于 高 空 存在 较 强 冷 平流 ,午后 近 地 
面 增 温 促使 短 时 强 降 水 发 生 。 

3.1.4 河套 阻 高 型 ”此 类 短 时 强 降水 是 甘肃 北部 主 
汛期 发 生 频率 最 少 的 一 类 , 占 总 次 数 的 21%。 是 河 
西 走廊 产生 极端 降水 的 最 主要 天 气 类 型 ,如 1987 年 
6 月 11 日 武威 市 凉 州 区 日 降水 量 65.4 mm 、1985 年 6 
月 3 日 金昌 市 永昌 县 日 降水 量 62.7 mm 、2019 年 6 月 
20 日 酒 果 市 肃 州 区 日 降水 量 79.6 mm , 均 为 该 地 有 
气象 记录 以 来 最 强 降 水 ,这 种 类 型 多 出 现在 6 一 7 
月 。500 hPa 上 河套 地 区 维持 一 高 压 ,次 顶部 向 西北 
方向 伸展 ,青藏 高 原 上 有 南 支 覃 发 展 , 河 套 高 压 底 
部 的 偏 东风 与 西风 带 中 的 偏 西 风 在 甘肃 北部 形成 
低 涡 切 变 线 ,河套 阻塞 高 压 既 阻挡 了 高 压 脊 底部 低 
涡 的 东 移 ,使 低 涡 长 时 间 在 甘肃 北部 盘 中 ,又 阻挡 
了 偏 南 暖 湿 气流 向 更 高 纬度 输送 ,使 甘肃 北部 形成 
强 水 汽 辐 合 区 (图 2d)。 

3.2 短 时 强 降 水 中 尺度 物理 量 要 素 配置 

3.2.1 副 高 边缘 型 此 类 短 时 强 降 水 产生 在 500 
hPa 西风 带 低压 槽 前 与 5880 gpm 或 5840 gpm 线 西 
侧 的 西南 气流 (或 青藏 高 压 与 副热带 高 压 间 的 切 变 
线 ) 中 ,配合 有 低空 切 变 线 或 低 涡 人 字形 切 变 ,地 面 
辐 合 线 触 发 短 时 强 降 水 爆发 。 短 时 强 降水 落 区 在 
高 空 偏 西风 急流 入口 区 右 侧 或 分 流 区 中 ,低空 南 风 
急流 (显著 流 线 ) 的 左前 方 (图 3a)。500~850 hPa 中 
低层 存在 深厚 的 湿 层 , 短 时 强 降水 区 处 在 tiw-tdrw< 
4% qm28 g- kg'、0nz>60 人 C 的 湿 舌 包围 中 ， 


VOR m2 2x10% -s K>30 .CAPE>29J.kg'、 上 游 
tro-tso>20 C( 表 1)。 这 种 类 型 由 于 能 湿 条 件 好 , 具 
备 一 定 的 不 稳定 条 件 就 可 产生 短 时 强 降 水 。 

3.2.2 低压 模型 ”此 类 短 时 强 降 水 产生 在 500 hPa 
西风 带 低 槽 模 前 ,700 hPa 有 切 变 线 或 低 涡 配合 ,地 
面 冷 锋 触 发 短 时 强 降水 爆发 。 短 时 强 降水 落 区 在 
高 空 偏 西风 急流 出 口 区 左 侧 \ 低 空 南 风 急 流 ( 显 著 
流 线 ) 左 前 方 (图 3b)。500~850 hPa 中 低层 存在 深厚 
的 湿 层 , 短 时 强 降 水 区 人 处 在 ww-tdiw< 4 C qw 7 g: 
kg’, O> 60 的 湿 碧 包围 中 ,qfdivww< -2 g.hPa 
cm”…s ,存在 明显 水 汽 通 量 辐 合 ,能 湿 条 件 较 好 ,但 
差 于 副 高 边缘 型 ; 短 时 强 降 水 区 高 低空 有 较 强 的 垂 
直 风 切 变 和 上 冷 下 暖 的 不 稳定 层 结 ,VORo> Sx10-， 
s! K> 30 CT CAPE>20J.kg ,上 游 5o-to>20%( 表 
1)。 这 种 类 型 能 湿 条 件 和 抬升 条 件 均 有 利于 产生 
短 时 强 降 水 。 

3.2.3 西北 气流 型 此 类 短 时 强 降 水 产生 在 500 
hPa 西北 气流 中 的 冷 平 流 区 ,配合 有 700 hPa 切 变 
线 .地 面 辐 合 线 ,午后 热 对 流 发 展 触 发 得 时 强 降水 
爆发 。 短 时 强 降水 落 区 在 高 空 偏 北 风 急 流入 口 区 
右 侧 ,低空 南 风 急流 (显著 流 线 ) 与 北 风 急流 (显著 
流 线 ) 的 辐 合 区 (图 3c)。700~850 hPa 低层 存在 湿 
层 , 短 时 强 降水 区 处 在 ro-tdms7 gm>5 g.kg 和 
bo>52 CHIME TS FL FP, qfdivioo<—1 g*hPa :cm 
s ,存在 水 汽 通 量 辐 合 ,能 湿 条 件 为 4 种 类 型 中 最 
弱 ; 由 于 500 hPa 高 空 强 冷 平流 ,700 hPa ERATE 
征明 显 ,存在 上 冷 下 暧 、 上 干 下 湿 的 不 稳定 层 结 ,高 
低空 存在 强烈 的 垂直 风 切 变 ,VORro> 2X10°+ 8"! K> 
28 C .CAPE> 40 J- kg, 上 游 有 to-=to>z20 C PUL 
( 表 1)。 这 种 类 型 能 湿 条 件 虽 为 4 种 类 型 中 最 弱 ,但 
由 于 存在 较 强 热力 不 稳定 , 仍 可 在 午后 热力 条 件 发 
展 和 地 形 抬升 的 作用 下 产生 短 时 强 降水 。 

3.2.4 河套 阻 高 型 ”此 类 短 时 强 降 水 产生 在 500 
hPa 河套 阻 高 底部 的 低 涡 中 ,700 hPa 有 低 涡 人 字形 
切 变 ,地 面 辐 合 线 触 发 短 时 强 降水 爆发 。 短 时 强 降 
水 落 区 在 低空 南 风 急流 (显著 流 线 ) 、 偏 东风 急流 
(显著 流 线 ) 与 偏 西 风 急 流 (显著 流 线 ) 的 辐 合 区 (图 
3d)。500~850 hPa 中 低层 存在 深厚 的 湿 层 , 短 时 强 
降水 区 处 在 700 hPa LAF troo-tdro< 4 SC goo> 8 gkg'、 
Baro 55 CHIME EIP  qfdivio< -1 g*hPa em”s ， 


dtdivws -10 g'hPa cm”.s ,存在 明显 水 汽 通 量 辐 
合 ; 短 时 强 降水 区 存在 上 冷 下 暖 的 不 稳定 层 结 ， 


存在 水 汽 通 量 辐 合 。 由 于 短 时 强 降水 区 高 低空 存在 
深厚 的 低 涡 , 辐 合 上 升 运 动 强烈 ,VORw> 12X107 +s" 
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(a) 副 高 边缘 型 


(b) 低压 模型 


图 例 —— 700 hPa 比 湿 -700 hPa 水 汽 通 量 散 度 ”一 一 200 hPa 高 空 急流 
— 500 hPa 比 湿 - 700 hPa 涡 度 — 700 hPa 槽 线 
——— 700 hPa 假 相当 位 温 = 一 短 时 强 降水 落 区 — 500 hPa 模 线 
~~ 700 hPa 与 500 hPa 间 温 差 ——- 700 hPa 句点 温度 差 esse 500 hPa 温度 模 线 
一 对 流 有 效 位 能 一 一 700 hPa 低空 显著 流 线 e 700 hPa 温度 光线 
= 气 团 指数 — 700 hPa 低空 急流 no 地面 辐 合 线 


图 3 甘肃 北部 短 时 强 降 水 主要 环流 中 尺度 物理 量 要 素 配置 


Fig. 3 Mesoscale physical element configuration of main circulation of short-time heavy rainfall in northern Gansu Province 


表 1 甘肃 北部 短 时 强 降水 主要 环流 中 尺度 物理 量 阅 值 


Tab.1 Mesoscale physical quantity thresholds of main circulation of short-time heavy rainfall in northern Gansu Province 


物理 量 阔 值 副 高 边缘 型 低压 模型 西北 气流 型 河套 阻 高 型 
抬升 条 件 500 hPa HY fi 是 是 T 是 
中 低层 低 涡 切 变 有 有 有 有 
地 面 辐 合 线 有 有 有 有 
低空 辐 合 有 有 有 有 
200 hPa 急流 西风 急流 或 分 流 区 西北 风 急 流 西北 风 急 流 或 分 流 区 西风 急流 
水 汽 条 件 t700-td7o0/°C <4 <4 <7 <4 
groo/g* kg” >8 >7 >5 >8 
qfdiv/g* hPa em ”s” <-10 <-2 <-1 <-l 
湿 层 /hPa 500~850 500~850 500~700 500~850 
低空 偏 南 风 急流 (显著 流 线 ) 有 有 有 有 
Ooo/SC >60 >60 252 >55 
不 稳定 条 伯 温度 垂直 分 布 上 冷 下 瞬 ES Pie LA Pw 上 冷 下 暧 
湿度 垂直 分 布 深厚 湿 层 深厚 湿 层 LF Pie 深厚 湿 层 
troo—tso0o/ C >20 >20 >20 >20 
CAPE/J'kg >29 >20 >40 >50 
KIC > 30 >30 >28 232 
VOR Ww/ 107+ s" 22 25 >2 212 


注 : fro0-tdzw 为 700 hPa 温度 露点 差 ; gm 为 700 hPa 比 湿 ; dfdivo 为 700 hPa 水 汽 通 量 散 度 3 Osr FJ 700 hPa AERE 4 (12 Yh ; troo—tso0 AT 700 hPa 与 500 hPa 


间 温 差 ;CAPE 为 对 流 有 效 位 能 ;天 为 气 团 指 数 ;VORw 为 700 hPa 涡 度 。 下 同 。 
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为 4 种 类 型 中 最 大 ,并 在 短 时 强 降 水 区 K> 32 C, 
CAPE>50 J-kg', 上游 有 tw-tsm>20 CP OK 1). 
这 种 类 型 由 于 有 水 汽 的 持续 输入 和 强烈 的 上 升 运 
动 , 短 时 强 降 水 持续 时 间 长 。 
3.3 典型 个 例 分 析 

典型 个 例 选择 原则 为 大 尺度 环流 形势 具有 代 
表 性 ,环境 场 中 水 汽 ,不 稳定 和 抬升 条 件 配合 好 , 且 
出 现 的 短 时 强 降水 站 次 多 、 小 时 雨 强大 。 
3.3.1 到 高 边缘 型 ”2018 年 8 月 2 日 甘肃 省 武威 、 兰 
州 . 白 银 市 出 现 的 区 域 性 短 时 强 降水 为 典型 的 副 高 
边缘 型 。 区 域内 75 个 观测 站 点 日 降水 量 z 30 mm, 
38 个 观测 站 点 小 时 雨 强 z 10 mm:h', 最 大 小 时 雨 强 


(a) 副 高 边缘 型 典型 个 例 


R e 700 hPa 比 湿 

入 和信 八 作 个 分 流 区 

一 一 一 700 hPa 假 相 当 位 温 

一 一 一 一 — 700 hPa 与 500 hPa 间 温 差 
对 流 有 效 位 能 

ER 气 团 指数 

oooocooooo 700hPa 水 汽 通 量 散 度 
700 hPa 涡 度 

Sp 短 时 强 降水 落 区 


出 现在 兰州 市 永 登 县 的 徐 家 磨 村 达 39.8 mmh”, Hi 
现时 间 为 10:00。 这 次 短 时 强 降 水 从 2018 年 8 月 2 
H 08:00 中 尺度 发 生 条 件 分 析 可 以 看 出 (图 4a) , 物 
理 量 均 满足 和 超过 副 高 边缘 型 设 定 靖 值 ( 表 2)。 造 
成 这 次 短 时 强 降水 站 次 多 、 雨 强大 的 主要 原因 是 水 
汽 来 源 充 沛 ,一 条 来 自 南海 的 水 汽 .一 条 来 自 孟 加 
拉 湾 的 水 汽 ,水 汽 通 量 散 度 辐 合 强 , 再 加 上 干 冷 空 
气 侵入 加 大 了 层 结 不 稳定 。 

3.3.2 (RAAB 2017 年 8 月 19 日 甘肃 北部 张掖 市 
以 东 出 现 的 区 域 性 短 时 强 降水 为 典型 的 低压 林 
型 。 区 域内 10 个 观测 站 点 日 降水 量 > 30 mm、8 个 观 
测 站 点 小 时 雨 强 > 10 mm*h"', 最 大 小 时 雨 强 出 现在 


(b) 低压 模型 典型 个 例 


a a 700 hPa 露点 温度 差 
一 一 一 一 ”700 hPa 低空 显著 流 线 
ms 700 Pali Adit 
ms 200 hPa 高 空 急流 
一 一 ，500hPa 槽 线 
àaaaaaa 500hPa 温 度 槽 线 
eeceeeeece 700 hPa R BEARER 

— ~~ oe y 地 面 辐 合 线 


图 4 甘肃 北部 短 时 强 降水 典型 个 例 中 尺度 物理 量 要 素 配置 


Fig. 4 Mesoscale physical element configuration of typical case of short-time heavy rainfall in northern Gansu Province 
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表 2 甘肃 北部 短 时 强 降水 典型 个 例 中 尺度 物理 量 值 


Tab. 2 Mesoscale physical quantity thresholds values of typical case of short-time heavy rainfall in northern Gansu Province 


抬升 500 hPa #4 il 是 是 否 是 
中 低层 低 涡 切 变 切 变 线 切 变 线 低 涡 人 字 型 切 变 RRA FAHA 
地 面 辐 合 线 有 冷 锋 有 有 
低空 辐 合 偏 北 风 与 偏 南 风 辐 合 ” 偏 南 风 \ 偏 东风 与 偏 北 风 辐 合 偏 南 风 与 偏 北 风 辐 合 西南 风 与 东南 风 辐 合 
200 hPa 急流 分 流 区 西风 急流 入 口 区 右 侧 分 流 区 西风 急流 出 口 区 左 侧 
家 trot ro0/ °C <4 <4 <4 <4 
droog kg" 8 10 8 8 
qfdiv/g* hPa + cm”. s” =20 =20 -10 -1 
湿 层 /hPa 500~850 500~850 700~850 500~850 
低空 偏 南 风 急流 (显著 流 线 ) 有 有 有 有 
Ouroo/ C 76 72 68 64 
Los Yan SE TE EL) Ah LAB 上 冷 下 暧 ESFE 上 冷 下 暧 
i 湿度 垂直 分 布 深厚 湿 层 深厚 湿 层 上 干 下 湿 深厚 湿 层 
t700—tsoo/C >20 >20 >20 >20 
CAPE/J -kg 132 224 440 50 
KIC 36 32 36 32 
VORw/107- s" 20 5 5 40 


白银 市 会 宁县 会 师 镇 达 39.8 mm- h, HIRE W 
12:00。 从 2017 年 8 月 19 日 08:00 中 尺度 发 生 条 件 
分 析 中 可 以 看 出 (图 4b) ,物理 量 均 满 足 或 超过 低压 
曾 型 设 定 阅 值 ( 表 2)。 造 成 这 次 短 时 强 降水 雨 强大 
的 主要 原因 是 水 汽 来 源 充 沛 ,一 条 来 自 和 孟加拉湾 的 
水 汽 .一 条 为 来 自 瀚海 的 水 汽 ; 冷 锋 的 动力 抬升 加 
大 了 层 结 不 稳定 。 

3.3.3 西北 气流 型 2018 年 8 月 20 日 甘肃 北部 出 现 
的 区 域 性 短 时 强 降 水 为 典型 的 西北 气流 型 ,区 域内 
98 个 观测 站 点 日 降水 量 >30 mm .81 个 观测 站 点 小 
时 两 强 > 10 mmh', 最 大 小 时 雨 强 出 现在 张掖 市 肃 
南 县 甘 坝 口 达 61.2 mmh', 出 现时 间 为 15:00。 从 
2018 年 8 月 20 日 20:00 中 尺度 发 生 条 件 分 析 中 可 以 
看 出 (图 4c), 物 理 量 均 满足 或 超过 西北 气流 型 设 定 
国 值 ( 表 2)。 造 成 这 次 短 时 强 降 水 站 次 多 .两 强大 
的 主要 原因 是 水 汽 来 源 充 沛 ,一 条 为 来 自 南 海 的 水 
汽 .一 条 来 自 孟 加 拉 湾 水 汽 ;垂直 风 切 变 强 ,上 冷 下 
暧 层 结 加 大 热力 不 稳定 。 

3.3.4 河套 阻 高 型 2019 年 6 月 20 日 甘肃 酒泉 、 张 
掖 市 出 现 的 区 域 性 短 时 强 降 水 为 典型 的 河套 阻 高 
型 ,区 域内 30 个 观测 站 点 日 降水 量 >30 mm 24 个 观 
测 站 点 小 时 雨 强 z10 mm.h ,最 大 小 时 雨 强 出 现 
在 张掖 市 山 丹 县 双 湖 达 25.3 mm .hb ,出 现时 间 为 


09:00。 从 2019 年 6 月 20 日 20:00 中 尺度 发 生 条 件 
分 析 中 可 以 看 出 (图 4d) ,物理 量 均 满足 或 超过 河套 


阻 高 型 设 定 阔 值 ( 表 2)。 造 成 这 次 短 时 强 降水 站 次 
多 、 雨 强大 的 主要 原因 是 水 汽 来 源 充 沛 ,低空 俩 南 
风水 汽 输送 达到 急流 标准 ;河套 阻 高 底部 的 偏 东 风 
与 仿 南 风 形 成 强烈 气旋 性 辐 合 ,使 VORrww 达 到 40x 
10 5s ,形成 强 辐 合 上 升 运 动 。 


3.4 短 时 强 降水 的 分 布 特征 


2016 一 2019 年 5 一 9 月 主 汛 期 短 时 强 降 水 小 时 


IS 3H (Q)> 10 mmh' 的 站 点 数 有 1073 个。 其 中 ， 


10< 0<15 mm +h! 占 44.4% 、15< O<20 mm .pm 占 


23.3% 、20< 0<25 mm -h` d 13.5% 、O>25 mm- h“ H 


18.8%。 说 明 甘 肃 北部 短 时 强 降 水 小 时 雨 强 多 在 
10~20 mm- h` (K| 5a). 一 日 中 短 时 强 降 水 主要 出 
现时 段 为 06:00 一 18:00, 占 73% ,出 现 最 多 的 时 段 


09:00 一 12:00( 图 $b )。 


甘肃 北部 短 时 强 降水 的 时 间 分 布 特征 :从 图 6 
可 以 看 出 ,出 现 频 次 最 多 的 为 7 月 , 共 出 现 31 次 ( 占 


29.8% ) ;8 月 其 次 , 共 出 现 29 次 ( 占 27.9%);9 月 最 


少 , 仅 6 次 ( 占 5.8%)。 各 月 主要 出 现 的 短 时 强 降 水 
类 型 :5 月 为 低压 槽 型 和 西北 气流 型 ;6 月 为 西北 气 
流 型 和 河套 阻 高 型 ;7 月 为 副 高 边缘 型 和 河套 阻 高 
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图 5 2016 一 2019 年 5 一 9 月 甘肃 北部 短 时 强 降水 小 时 强度 和 逐 时 次 出 现 频率 
Fig. 5 Hourly rain intensity and hourly frequency of short-time heavy rainfall in northern Gansu Province 
from May to September during 2016—2019 
CRY — 副 高 边缘 型 > 河套 阻 高 型 R ; F is E 
one 型 和 河套 阻 高 型 酒泉 市 最 多 为 河套 阻 高 型 。 


35 上 ”一 西北 气流 型 一 总 频次 


出 现 频次 /次 


月 份 


图 6 2016 一 2019 年 5 一 9 月 不 同 流 型 短 时 强 降 
水 逐 月 累积 出 现 频 次 
Fig.6 Monthly accumulative frequency of short-time heavy 
rainfall of different flow pattern from May to September 
during 2016—2019 


型 ;8 月 为 副 高 边缘 型 和 西北 气流 型 ;9 月 为 低压 
模型 。 

甘肃 北部 各 类 短 时 强 降水 空间 分 布 特征 ( 表 
3) :出 现 频次 最 多 的 为 兰州 市 56 次 ( 占 32.6% ) ,其 
次 为 白银 市 52 次 ( 占 30.2% ) ,最 少 的 为 酒泉 13 次 
( 占 7.6% ) , 自 东 向 西 锐 减 。 各 地 各 类 型 分 布 特征 : 
兰州 市 最 多 为 副 高 边缘 型 .白银 市 最 多 为 副 高 边缘 
型 .武威 市 最 多 为 低压 模型 .张掖 市 最 多 为 低压 模 


3.5 预报 指标 检验 

2020 4F 5—9 月 共 出 现 短 时 强 降 水 个 例 22 个 。 
其 中 , 副 高 边缘 型 11 例 .低压 模型 7 例 西北 气流 型 
4 例 。 利 用 2020 年 5 一 9 月 ECMWF 24h 预 报时 段 内 
逐 3 了 上 的 预报 场 物理 量 资料 对 区 域内 短 时 强 降水 预 
报 指标 进行 检验 ,根据 不 同 天 气 分 型 选取 的 中 尺度 
物理 量 要 素 配 置 阔 值 ,滚动 对 人 研究 区 内 所 选 物理 量 
进行 检索 , 当 各 项 辣 值 均 满足 时 , 记 为 预报 一 次 短 
时 强 降 水 过 程 ; 若 24h 预 报时 段 内 连续 多 个 预报 时 
次 预报 有 短 时 强 降 水 ,只 记 为 一 次 短 时 强 降 水 过 
程 。2020 年 共 预 报 短 时 强 降水 33 次 ,其 中 预报 正确 
21 次 漏 报 1 次 、 空 报 11 次 ,预报 准确 率 为 63.6%、 空 
报 率 33.3% ` 漏 报 率 为 3.0%。 其 中 , 空 报 11 次 有 3 次 
出 现在 副 高 边缘 型 .4 次 出 现在 低压 模型 .4 次 出 现 
在 西北 气流 型 。 经 分 析 发 现 空 报 的 过 程 系统 地 面 
辐 合 线 过 境 时 间 均 出 现在 21:00 一 次 日 04:00, 说 明 
预报 指标 阔 值 都 满足 的 情况 下 ,夜间 热力 条 件 减 弱 
将 抑制 短 时 强 降水 的 发 生 ; 西 北 气流 中 的 短 时 强 降 
水 空 报 率 较 高 ,说 明 地 形 抬升 和 局 地 热力 抬升 在 短 


表 3 2016 一 2019 年 5 一 9 月 甘肃 北部 短 时 强 降水 主要 环流 出 现 频 次 (频率 ) 


Tab.3 Occurrence (frequency) of main circultion of short-time heavy rainfall in northern 


Gansu Province from May to September during 2016—2019 


seit 副 高 边缘 型 低压 模型 西北 气流 型 河套 阻 高 型 
频次 /次 频率 /% 频次 /次 频率 /% 频次 /次 频率 /% 频次 /次 频率 /% 
兰州 市 24 42.1 12 25.5 9 34.6 11 26.2 
白银 市 19 33.3 15 31.9 10 38.5 8 19.0 
武威 市 8 14.0 10 21.3 3 11.5 9 21.4 
张掖 市 4 7.0 8 17.0 1 3.8 8 19.0 
WIRTH 2 3.5 2 4.3 3 11.5 6 14.3 
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时 强 降 水 发 生 中 的 重要 性 。 漏 报 1 次 为 西北 气流 
型 ,主要 为 水 汽 条 件 不 满足 ,说 明 西 北 气 流 型 中 热 
力 和 动力 抬升 条 件 足够 强 , 仍 可 产生 短 时 强 降水 。 


4 结论 


(1) 副 高 边缘 型 短 时 强 降水 的 关键 系统 为 副 热 
带 高 压 长 时 间 在 110°E 以西 维持 ,配合 有 干 冷 空气 
入 侵 ; 或 者 是 伊朗 高 压 东 移 在 青藏 高 原 北 边 坡 形成 
强 辐 合 带 。 对 应 中 尺度 分 析 图 上 700 hPa 在 副 高 西 
北 侧 配 合 有 切 变 线 或 低 涡 人 字形 切 变 ,地 面 辐 合 线 
触发 短 时 强 降水 爆发 。 此 类 短 时 强 降水 水 汽 供应 
充沛 ,降水 范围 大 , 落 区 相对 集中 ,持续 时 间 长 , 累 
积 降水 量 大 ,是 兰州 白银 市 产生 极端 降水 的 主要 
天 气 类 型 。 

(2) 低压 槽 型 短 时 强 降水 的 关键 系统 为 西风 槽 
与 南 支 槽 在 青藏 高 原 东 北边 坡 同位 相 琶 加 。 对 应 
中 尺度 分 析 图 上 700 hPa 有 切 变 线 或 低 涡 人 字形 切 
变 ,低空 偏 南 风 急流 (显著 流 线 ) 与 偏 北 风 急流 ( 显 
著 流 线 ) 在 甘肃 北部 辐 合 ,地面 冷 锋 触发 短 时 强 降 
水 爆发 。 此 类 短 时 强 降 水 存在 较 强 的 垂直 风 切 变 和 
上 冷 下 上 暧 的 不 稳定 层 结 ,降水 范围 大 ,持续 时 间 短 。 

(3) 西北 气流 型 短 时 强 降水 的 关键 系统 高 空 强 
烈 干 冷 平 流 。 对 应 中 尺度 分 析 图 上 高 空 槽 后 的 温 
度 槽 和 和 干 舌 明 显 ,700 hPa 有 切 变 线 .地 面 有 辐 合 线 
配合 ,低空 有 南 风 急 流 (显著 流 线 ) 与 北 风 急流 ( 显 
著 流 线 ) 的 辐 合 区 。 能 湿 条 件 为 4 种 类 型 中 最 弱 , 仅 
低层 存在 湿 层 ,由 于 500 hPa 高 空冷 平流 强 ,700 hPa 
河套 暧 崔 的 特征 明显 ,存在 上 冷 下 暧 、 上 干 下 湿 的 
不 稳定 层 结 ,高 低空 存在 强烈 的 垂直 风 切 变 , 有 较 
强 热力 不 稳定 环境 场 触发 短 时 强 降 水 的 发 生 。 这 
类 短 时 强 降 水 出 现在 午后 到 傍晚 ,多 为 分 散 性 出 
现 ,并 与 地 形 有 关 , 降 水 极端 性 不 明显 。 

(4) 河套 阻 高 型 短 时 强 降 水 的 关键 系统 是 在 河 
套 地 区 维持 一 顶部 向 西北 方向 伸展 的 高 压 痊 ,作用 
既 阻 挡 了 凑 底 部 低 涡 的 东 移 ,使 低 涡 长 时 间 在 甘肃 
北部 盘 中 ,又 阻挡 了 偏 南 暖 湿 气流 向 更 高 纬度 输 
送 , 使 甘肃 北部 形成 强 水 汽 辐 合 区 。 对 应 中 尺度 分 
析 图 上 700 hPa FIRRA FEYZ HAR 
配合 ; 短 时 强 降 水 落 区 在 低空 南 风 急流 (显著 流 
R) . 偏 东 风 急 流 ( 显 著 流 线 ) 与 偏 西风 急流 (显著 流 
线 ) 的 辐 合 区 。 这 类 短 时 强 降水 存在 深厚 的 湿 层 ， 
并 有 强烈 的 辐 合 上 升 运 动 , 正 涡 度 值 为 4 种 类 型 中 
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最 大 ,CAPE 也 处 在 梯度 密集 区 ,说 明 此 类 型 短 时 强 
降水 由 强烈 的 上 升 运动 和 不 稳定 环境 场 触 发 。 这 
类 短 时 强 降水 持续 时 间 长 .小 时 雨 强大 ,是 河西 走 
请 产生 极端 降水 最 主要 的 天 气 类 型 。 

(5) 甘肃 北部 短 时 强 降 水 集中 出 现在 6 一 8 月 ， 
占 总 次 数 的 81.7%。 同 时 ,甘肃 北部 短 时 强 降水 的 
强度 多 为 10~20 mm, H 67.7%. 

(6) 甘肃 北部 短 时 强 降水 大 尺度 流 型 为 副 高 边 
缘 型 .低压 模型 .西北 气流 型 .河套 阻 高 型 四 大 类 ， 
发 生 最 多 的 为 副 高 边缘 型 , 占 34.0%。 

(7) 查阅 大 量 参考 文献 发 现 , 产 生 短 时 强 降水 
的 主要 条 件 是 中 、 小 尺度 天 气 系统 的 对 流 不 稳定 条 
件 和 强迫 摊 升 “中, 地面 辐 合 线 ( 冷 锋 ) 是 甘肃 北部 
触发 强 对 流 天 气 的 关键 系统 ,地 面 辐 合 线 ( 冷 锋 ) 的 
分 析 对 短 时 临近 预报 至 关 重 要 。 

(8) 由 于 甘肃 北部 受 青藏 高 原 阻挡 ,水 汽 翻 越 
高 原 后 损耗 很 大 ,水 汽 条 件 成 为 制约 该 区 域 产生 降 
水 的 主要 条 件 。 因 此 ,甘肃 北部 除了 具备 对 流 不 稳 
定 和 强迫 抬升 机 制 外 ,水 汽 条 件 成 为 能 和 否 产 生 短 时 
强 降 水 的 关键 因素 。 低 空 偏 南 风 急流 (显著 流 线 ) 
在 110°E 左 右 北上 及 在 37°N 左 右 产 生 辐 合 是 判断 甘 
肃 北 部 能 否 产 生 短 时 强 降水 的 重要 依据 。 

需要 说 明 的 是 本 文选 取 2016 一 2019 年 104 个 
个 例 对 短 时 强 降水 天 气 类 型 进行 分 型 和 特征 分 析 ， 
个 例 数 有 些 偏 少 ,其 结果 的 普 适 性 有 待 于 通过 更 多 
天 气 个 例 来 进一步 验证 和 完善 。 并 且 强 对 流 天 气 
的 触发 主要 是 中 、 小 尺度 天 气 系统 ,因此 将 雷达 资 
料 和 中 尺度 模式 资料 融合 进 预 报 模 型 中 将 是 下 一 
步 研 究 的 重点 。 
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Abstract: From the precipitation data of 27 national automatic weather stations and 635 regional weather stations 
in northern Gansu Province of China, combined with the conventional air, ground, and ECMWF reanalysis data, 
104 cases of typical short-time heavy rainfall from May to September during 2016—2019 were selected. In this 
paper, mesoscale comprehensive analysis of environmental conditions for the occurrence and development of 
short-time heavy rainfall in northern Gansu Province was performed, and some characteristics and laws of short- 
time heavy rainfall in this region were revealed. The results show the following: (1) The short-time heavy rainfall 
in northern Gansu Province primarily occurs from June to August, and the intensity of short-time heavy rainfall is 
mostly 10-20 mm. (2) The typical characteristics of short-time heavy rainfall weather in northern Gansu Province 
can be divided into four flow types: subtropical high marginal type, low-pressure trough type, northwest airflow 
type, and high flow resistance type. (3) The relation and difference between different weather conditions, flow 
types, and physical parameters are discussed. The circulation characteristics and physical factors indexes and 
thresholds of various short-time heavy rainfall weather are summarized. (4) The surface convergence line (cold 
front) is the key system triggering severe convective weather in northern Gansu Province, and the analysis of the 
surface convergence line (cold front) is critical for short-time near rainfall forecast. (5) Low-level southerly jet 
(significant streamline) convergence at 110°E and 37°N is an important basis for judging whether short-time 
heavy rainfall can occur in northern Gansu Province. The prediction accuracy of short-time heavy rainfall in 2020 
is 63.6%, indicating that the established short-time heavy rainfall forecast index has a strong capability, providing 
anew way to improve the short-time heavy rainfall forecast and early warning ability. 


Key words: short-time heavy rainfall; weather types; mesoscale analysis; physical quantity; factors allocation 


